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PULSDETONATIONSMOTOR OCH METOD ATT INITIERA DETONATIONER 

Uppfinningen avser en pulsdetonationsmotor och en metod att initiera detonationer i 
en pulsdetonationsmotor med ett flertal i langdled placerade.munstycken fdr 
bransleinsprutning och mer specifikt flera insprutningsventiler anordnade i motorns 
langdriktning far en styrd insprutning av en bransleluftblandning i kvarvarnade 
fdrbranningsgaser. 

Pulsdetonationsmotorn tillhdr luftfdrbrukande motorer och har ungefar samma 
anvandningsomrSden som jetmotom. Til! skillnad mot jetmotorn sa har dock 
pulsdetonationsmotorn betydligtfarre rorliga delar samt anvander intermittent 
fdrbrannlng av brSnslet istallet for kontinuerlig. En introduktion till 
pulsdetonationsmotorn finns I tidningen "Militarteknisk tidskrift", nr. 4 (2001). sid. 26- 
29, "An introduction to the pulse detonation engine" skriven av Jon Tegner. 
Patentskrifterna US 2 612 748, US 2 860 484. CH 283 880 och DE 1 022 912 visar 
aven de pulsdetonationsmotorer. 

Vid en pulsdetonationsmotor (PDM) fylls brSnnkammaren med en detonerbar 
blandning av luft och bransle. Branslet kan vara en gas tex. acetylen eller vite, 
utgoras av vatskedroppar (aerosol) av t.ex. flygfotogen eller utgdras av ett mycket 
finkornigt pulver av tex. bor eller kol. Luften kan tas in genom luftintag eller sa kan 
medhavd oxidator anvandas. 

De stdrsta svarigheterna med att erhalla en fungerande, luftandande 
pulsdetonationsmotor ar initieringen av detonationen i varje cykel. Man kan sarskilja 
pa tva olika metoder (som har flera gemensamma karakteristika) att initiera 
detonationen: direkt initiering och initiering genom Overgang fran deflagration. 

F6r att astadkomma en direkt initiering (t.ex. med tandstift, "exploding wire", eller 
tandparla) kravs fdr tex. acetylen blandat med luft 100-tals Joule. Detta ar into 
rimligt i en motor dar detonationen behover initieras uppemot 100 ganger per 
sekund. For att minska den energi som kravs kan bransleluftblandningen berikas 
med syrgas eller andra amnen som gor blandningen kinsligare. Detta har dock 
nackdelen att motoms specifika impute minskas. 



Vid inhering genom Svergang fran deflagration till detonation kravs inga stora 
energimangder. Blandnlngen antands, t.ex. med hjalp av ett tandstlft. varefter 
flamman accelererar upp till detonationshastighet. Overgangen ar dock tangsam da 
flamman maste propagera en langre stracka innan den nar detonationshastigheten 
och overgangen fullbordats. Liksom vid direkt initiering paverkas aven denna metod 
om blandnlngen g6rs kansligare (tex. genom berikning med syrgas) vilket leder till 
att overgangen blir snabbare, men ocksa till att motoms specifika impuls minskas. 

F5r att en pulsdetonationsmotor skall bli effektiv ar det kritiskt att initieringen 
optimeras pa ett sadant satt att mSngden energi, mSngden extra tillsatser (t.ex. 
syrgas) samt langden av overgangsomradet minimeras. Dessutom ar det onskvart 
att kunna anvanda standardbranslen dvs. branslen som varken ar dyra och/eller 
overdrivet svarhanterliga (tex. giftiga, miljSfarliga eller stotkansliga). Gemensamtfor 
de bagge metoderna att initiera detonationen beskrivna ovan ar skapandet av de 
kritiska villkor i stromningsfaitet som ar nodvandiga f6r att detonationen skall bildas. 
Vid direkt initiering skapas dessa villkor av den initiate stdtvagen som ar av sadan 
styrka att forbranningen ager rum I direkt anslutning till den varvid detonationen 
bildas mer eller mindre direkt. 

I fallet med overgSng fran deflagration ar de kritiska villkoren som ar nodvandiga for 
att detonationen skall bildas resultatet av turbulens (smaskaligt fenomen), virvlars 
(storskaligtfenomen) och stdtvagors inverkan pa stromningsfaltet. BSde turbulens, 
virvlar och stotvagor ar en foljd av de Okande strSmningshastigheterna i mediet (och 
aven beroende av utformnlngen av rfirets inre geometri). och deras effekter dkar I 
styrka nar flammans brinnande yta okar. I de fall en ©verging till detonation ager 
rum. ar de kritiska villkoren en fOljd av en instabil process dar turbulens, virvlar och 
stotvagor ingar. Dvs. kraftigare virvlar och okande turbulens ger upphov till st6rre 
brinnande yta vilket I sin tur resulterar i an kraftigare virvlar och an Skande turbulens 
osv. Dessutom underiattas sjaiva overgangen till detonationen av 
temperatunSkningen over stdtvagen. 

Uppfinningen visar en pulsdetonationsmotor och en metod som ger det mojligt att 
initiera detonationer med ett minimum av energi och extra tillsatser, samt utan att 
behSva forlita sig pa svarhanterliga och/eller dyra branslen. Dessutom kan tidigare 
krav pa en viss minsta diameter P a motorn kringgSs, samt h6gre maximal dragkraft 
och specifik impuls uppnds an vad som ar mojligt med kand pulsdetonationsteknik. 



I ferefiggande pulsdetonationsmotor och metod visas en pulsdetonationsmotor med 
flera insprutningsventiler anordnade i motoms langdriktning «r insprutning av 
bransle i kvarvamade forbranningsgaser. 

Uppfinningen skall i det fSljande narmare beskrivas med hanvisning till bifogade 
figurer. 

Fig. 1 visar en pulsdetonationsmotor enligt uppfinningen. 

Fig. 2 visar insprutningsskedet enligt en fdrsta metod. 

Fig. 3 visar detonationsfronten. 

Fig. 4 visar nar detonationen lamnat brannkammaren och en cykel ar 

fullbordad. 

Fig. 5 visar bOrjan av insprutningen enligt en andra metod. 

Fig. 6-7 visar insprutning och detonationsfrontens framskridande. 
Fig. 8 visar nar detonationen lamnat brannkammaren och en cykel ar 

fullbordad. 

Uppfinningen nedan beskrivs med borjan fran den andra pulsen. Den f6rsta pulsen 
skapad i pulsdetonationsmotorn kommer inte att ge full effekt utan ar n6dvandig fer 
att skapa forutsattningar fdr att den andra och darefter fdljande puiser kan ge full 
effekt. Anvandningen av restproduktema efter en tidigare puis innebar aven att 
pulsdetonationsmotorn inte har nagon anordning som blaser rent brannkammaren 
efter varje puis. 

Figur 1 visar en pulsdetonationsmotor enligt uppfinningen. Putedetonatlonsmotorn 
(1) innefattar en brannkammare (2) med en tandanordning (3) i ena andan, samt en 
bransleinsprutningsanordning (4) innefattande ett flertal insprutningsventiler (5). 
Insprutningsventilema (5) ar anordnade i brannkammarens langdriktning (20). PS 
detta satt kan brannkammaren (2) fortare fyllas med nytt bransle efter det att pulsen 
lamnat brannkammaren (2) jamfort med att anordna insprutningsventiler (5) enbart i 
ena andan av brannkammaren (2). Figur 2 visar insprutning av en 
bransleluftblandning (6) efter det att en puis lamnat pulsdetonationsmotorn. Enligt 
denna fdrsta utfOringsform oppnas alia ventiler (5) samtldigt och sprutar in 
bransle/luft (6) i brannkammaren (2). Bransle/luftblandningen blandas dar med 
fdrbranningsprodukter (7) kvar fran den fdregSende ferbranningen. Dessa 
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forbranningsprodukter (7) innehailer bl.a. fria radikaler. Fria radikaler ar 
restprodukter som uppstar after en ofullstandig fdrbranning, bl.a. syreatomer och 
OH-molekyler. En av uppfinningens huvudprinciper ar att narvaron av dessa fria 
radikaler underiattar blldandet av en detonation. Dessutom ar 
ferbrsnningsproduktema (7) varma och varmer upp pulsdetonationsmotom (1). 
Denna varme hojder temperaturen pa blandningen i brannkammaren (2) vilket aven 
det underiattar bildandet av detonationen. 

Figur 3 visar hur detonationsfronten (1 0) ror sig genom brannkammaren (2). 
Bransle/luft (6) och f6rbranningsprodukterna (7) ar blandade och bildar en Wandnmg 
(8) som har latt f6r att detonera. I brannkammaren (2) detonerar blandningen (8) var 
efter detonationsfronten (10) r6r sig fram. I figur 4 har detonationsfronten lamnat 
brannkammaren och lamnat efter sig forbranningsprodukter (7) som kan utnyttjas av 
nasta puis. 

En andra utfdringsform av bransleinsprutningen visas i figur 5. HSr appnas inte alia 
ventilerna samtidigt utan i en bestamd ordning, sekvensstyming. FOrst Oppnas den 
ventilen (5,) som ar narmast tandanordningen (3). Bransle/luft sprutas in i de 
kvarvarande fdrbranningsgaserna vilka genom de fria radikalerna underiattar 
20 detonationen att biidas. Blandningen (8) tands sedan genom tandanordningen (3). 
Den bildade detonationen har en detonationsfront (10) som ror sig genom 
brannkammaren (2), se figur 6. Innan detonationsfronten (10) nar fram till nasta 
ventil eppnas den och sprutar in bransle/luft som detonerar nar detonationsfronten 
nar fram. Detonationen uppratthails genom det hoga tryck som detonationsfronten 
25 astadkommer nar den rdr sig i brannkammaren. FOrloppet ar aven visat med fyra 
godtyckliga ventiler (5„ 5^. 5^ W Den fdrsta ventilen (5 X ) ar stangd da 
detonationsfronten (10) redan passerat och detonerat den bransle/Iuftblandning som 
ventilen sprutat in i brannkammaren. Den andra ventilen (5*0 ar fullt Oppen och pa 
vag att stangas da detonationsfronten (10) snart kommer att detonera den 
30 insprutade bransle/luft blandningen. Den tredje ventHen har bQrjat oppnas och 
den fjarde ventilen (5 x+ 3) har annu inte oppnas. 

I figur 7 har detonationsfronten precis lamnat brannkammaren (2). I figur 8 har 
detonationen lamnat brannkammaren (2) och kvar finns forbranningsprodukter (7) 
35 som benar blandas med bransle enligt figur 5. for att astadkomma nasta puis. 



En fardel med en sekvensstyrd insprutning ar att bransle/luftblandningen ar i kontakt 
med de fria radikalerna under en kortare tid. Kontakten med fria radikaler underiattar 
inte bara bildandet av detonation utan kan aven leda till att biandningen antands. Att 
bransle/luftblandningen tander innan detonationsfronten hunnit fram ger en 
5 farsamrad effekt och bar undvikas om maximal effekt skall uppnas. 

Styrningen av ventilerna kan exempeh/is ske med hjalp av en kamaxel. Antalet 
insprutningsventiler (5*) ber vara fler an tva, den evre gransen satts framst av vad 
som ar praktiskt mdjligt Flera insprutningsventiler ger battre mojlighet att ha kontroll 
1 0 pa pulsen. F6r sma pulsdetonationsmotorer kan fern insprutningsventiler ge en 
taimckligt bra kontroil medan sterre motorer kan beheva 18-20 stycken och om 
utrymme finns 100 stycken eller annu fler. 

Uppfinningen grundar sig pa tre principer. Den forsta Sr att bildandet av 
1 5 detonationen underlattas nar fria radikaler ar narvarande i mediet innan 

detonationen initieras.samt vid fdrhdjda temperaturer av det oforbranda mediet. Fria 
radikaler och forhojd temperatur i det oforbranda mediet kommer ocksa att minska 
den minsta diameter som kravs hos ett r6r fdr att en stabil detonation skall kunna 
propagera genom det. 

20 

Den andra principen Sr att evergangen till detonation kan beskrivas som en 
"konvekterad explosion" dar explosionsgransema far olika punkter i rymden uppnas i 
en tidsfeijd som averensstammer med ljudhastigheten i de branda gasema. Vid 
lyckad avergang leder detta tHI ett successivt ekande tryck som slutligen uppnar 
25 sadana nivSer att forbnlnningen kopplas samman med stetvSgen, och detonationen 
bildas. Begreppet konvekterad explosion beskrivs narmare i bl.a. ICASE/NASA 
LaRC series "Major research topics in combustion" M.Y. Hussaini, A Kumar. R.G. 
Voigt; kap "On the transition from deflagration to detonation" av Joseph E. Shepherd 
& John H.S. Lee; utgiven av Springer Verlag. 

30 

Den tredje principen ar att om det brannbara mediet reagerar och farbrukas - helt 
eller delvis - innan detonationen aniander kommer motorns verkningsgrad att 
farsamras. Anledningen till detta ar att farbranningen i detta fall ager rum under 
betydligt lagre tryck an vad som uppnis vid forbranning i detonationsform och 
35 darmed uppnar samre verkningsgrad. 
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Anordningen och metoden enligt uppfinningen utnyttjar ovanstaende principer 
genom att vid varje puis utnyttja varme och resterande fria radikaler ffan den 
foregaende pulsen. Bransle och luft sprutas in genom ett antal ventller distribuerade 
j motoms langdriktning dar en effektiv omblandning mellan de kalla gaserna 
(branslet och luften) och de heta farbranningsgasema efteretravas. Har ar det viktigt 
att notera att kansligheten hos denna blandning ar betydligt stdrre §n f8r endast de 
kalia gaserna (princip 1). Insprutningen genom ventilerna kan ske i en tidssekvens 
som ar avpassad till mediets (blandningen mellan de kalla ofdrbrinda gaserna och 
restproduktema fran fdregaende cykel) kanslighet Det vill saga ar mediet tillrackligt 
kansligt ar initieringen inget problem, och det viktiga §r i stailet att forhindra 
ferbranning innan detonationen aniander (i enlighet med princip 3). Ar mediet i stailet 
okansligt kan initieringen provoceras fram genom att vaija en hastighet pa 
tidssekvensen som dverensstammer med den i princip 2. 1 bSgge dessa fall ar det 
optimalt att vaija en hastighet i narheten av detonationshastigheten (CJ (Chapman- 
Jouguet)-hastigheten) for mediet. 

Sasom framgatt av det ovanstaende utnyttjar metoden heta restprodukter vkJ 
initieringen av vane ny detonation. Detta innebar att nagon form av tandanordning 
kravs «r att tanda den forsta pulsen, samt att f6rbranningen vid denna fdrsta puis ej 
kommer att aga rum i form av en detonation, och feijaktligen ej heller kommer att 
generera full prestanda. Daremot kan, beroende pa mediets kanslighet och 
frekvensen med vilken detonationema upprepas, men behdver inte, motorn vid 
fortvarighetstillstand arbeta utan nagon tandanordning. dvs. de heta restproduktema 
och motorns heta strukturer ar tillrackligt for att tanda pafoljande cykel. 

En viktig fordel med uppfinningen ar att detonationen initieras med ett minimum av 
tillford energi, utan extra tillsatser samt utan att behova anvanda svarhanterliga eller 
dyra branslen. Dessutom kan fdljande fdrdelar nSmnas: Den dkade kanslighet som 
uppnas genom att blanda gaserna med de heta restproduktema gdr att 
detonationen kan fas att propagera genom ror med mindre diametrar an vad som 
annars hade varit mojligt. Detta ar av star betydelse nar smd motorer skall 
konstrueras (t.ex. fdr bruk i UAVer (Unmanned Airial Vehicles)). Genom att spruta in 
bransle och luft vid flera stationer kan en hegre maximal finekvens och darmed ocks4 
hogre dragkraft uppnas (genom att utnyttja flera ventiler kan stromningshastigheten 
genom varje ventil minskas dramatiskt mot vad som kravs om endast en ventil - i 
motorns ena inda - anvands). 



Dynamiken 1 uppfinningen kan aven utnyttjas till att initiera detonationer vid flera 
stationer samtidigt vanned frekvens och dragkraft kan Okas ytteriigare. Genom att 
utnyttja de ej fullstandigt forbranda komponenterna i de heta gasema - och anpassa 
luftflddet till att utnyttja dem - kan branslet utnyttjas effektivare och hogre specifik 
impuls kan uppnas. Uppfinningen kan aven leda till en putedetonationsmotor och 
metod med effektiv farbranning aven om det inte leder till detonation i varje cykel. 

Uppfinningen ar i utforingsexemplen beskriven med insprutning av en 
bransle/luftblandning, det gar aven att anvSnda en ren bransleinsprutning och tillfora 
luft (oxidator) pa annat sStt eller anv§nda ett amne som innehaller bade bransle och 
oxidator. 




5 



15 



8 

PATENTKRAV 



1. Pulsdetonationsmotor(1)innefattandeenbrannkammare(2),en 
tandanordning (3). samt en bransleinsprutningsanordning (4), k a n n e t e c k n a d 
a v att bransleinsprutningsanordningen innefattar ett flertal i axiell riktning (20) 
anordnade insprutningsventller (5). 



2 Pulsdetonationsmotorenligtpatentkravl. kannetecknad av att 
brannkammaren (2) innehaller restprodukter (7) after en ferbranning och darmed fna 

1 o radikaler nar branslet sprutas In. 

3 Pulsdetonationsmotor (1) enligt patentkrav 1 eller 2, kannetecknad 
a v att insprutningsventilema (5) oppnas samtidigt for att spruta in bransle i 
brannkammaren (2). 



4 Pulsdetonationsmotor enligt patentkrav 3, kannetecknad av att 
insprutningsventilema (5) sprutar in en bransleluftblandning i brannkammaren (2). 



5. Pulsdetonationsmotor enligt nagot av patentkraven 1-4, kanneteckna 
20 d av att pulsdetonationsmotorn innefattar fler an 5 insprutningsventller (5). 

6. Pulsdetonationsmotor enligt nagot av patentkraven 1-5, kanneteckna 
d av att pulsdetonationsmotorn innefattar fler an 18 insprutningsventiler (5). 

25 7. Pulsdetonationsmotorenligtpatentkrav1eller2, kannetecknad av 
att munstyckena (£>,) ar anordnade f6r sekvensstyrd insprutning av branslet i 
brannkammaren (2). 

8 Pulsdetonationsmotor enligt patentkrav 7, kannetecknad av att 
30 insprutningsventilema (5J sprutar in en bransleluftblandning i brannkammaren (2). 

g. Pulsdetonationsmotor enligt nagot av patentkraven 7-8, kanneteckna 
d av att en insprutningsventil sprutar in bransle i brannkammaren (2) en korttld 
innan detonatlonen nar fram till insprutningsventilen (5, +1 ) f6r att minimera tiden 
35 branslet och de fria radikalema ar blandade innan detonatlonsfronten (10) detonerar 
blandningen (8). 
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10. Putedetonationsmotor enligt nagot av patentkraven 7-9, k a n n e t e c k n a 
d a v att pulsdetonationsmotorn innefattar fler in 5 insprutningsventiler (5). 

1 1 . Putedetonationsmotor enligt nagot av patentkraven 7-9, k a n n e t e c k n a 
d a v att pulsdetonationsmotorn innefattar fler an 18 insprutningsventiler (5). 

12 Putedetonationsmotor enligt nagot av patentkraven 7-11. kinneteckn 
ad av hastighetenpasekvensstyrningenarinametenavCJ-hastighetenfer 

blandningen av bransle-luft och restprodukterna. 

1 3. Pulsdetonationsmotor enligt nagot av patentkraven 1-12, kanneteckn 
a d a v att branslet ar i gasform, Lex. vatgas eller acetylengas, flytandeform, t.ex. 
flygfotogen, som sprutas in i pufedetonationsmotorn som en aerosol, eller fastform, 
t.ex. bor, som sprutas in i pulsdetonationsmotorn i form av ett pulver. 

14. Metod att initiera detonationer i en pulsdetonationsmotor (1), kannetec 
knad av att ett bransle (6) sprutas in i en brannkammare (2) som bar en 
axiell utstrackning (20); 

- att branslet sprutas in i brannkammaren (2) genom ett flertal 
insprutningsventiler (5) anotdnade langs brannkammarens axiella 
utstrackning (20); 

- att branslet (6) blandas med i brannkammaren (2) kvarvarande 
forbranningsgaser (7), innefattande fria radikalerna. fran faregaende 
detonation; 

- att den sa erhallna blandningen bringas att detonera. 

15. Metod enligt patentkrav 14, kannete ckn ad a v 

- att alia insprutningsventiler (5) sprutar in bransle samtidigt i 
brannkammaren (2). 

16 Metod enligt patentkrav 14, kannetecknad av 

- att insprutningsventilerna (5) styrs indlviduellt fdr insprutntngen av branslet . 
brannkammaren (2). 
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Metod enligt patentkrav 16. kannetecknad av 

- att insprutningsventilema (5) sekvensstyrs med en hastighet i narheten 
detonatlonshastigheten f6r blandningen av bransle-luft och kvarvarande 
fbrbranningsgaser. 

Metod enligt nagot av patentkraven 14-17. kannetecknad av 

- att insprutningsventilema (5) sprutar in en bransle-luftblandning i 
brannkammaren (2). 
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S AMMAN DRAG 

Uppflnningen avser en pulsdetonationsmotor och en metod att initiera detonationer i 
en pulsdetonationsmotor. Pulsdetonationsmotorn (1) innef attar en brannkammare 
(2), en tandanordning (3). samt en bransleinsprutningsanordning (4) med ett flertal i 
axiell riktning (20) anordnade insprutningsventiler (5). Insprutningsventilerna (5) ar 
anoidnade i motorns langdriktning fdr sekvensstyrd insprutning av bransle (6) i de 
fran foregaende detonation kvarvarnade farbrtnningsgasema (7). Detta 
astadkommer en blandning av bransle och fria radikaler som underlattar bildandet 
av en detonation. 




Fig. 2 




Fig. 7 

5, 5j Sj 5 X 5 X+| 5 x+2 5 x+3 V2 Vl 5 * 




5, 5, S, 5 X 5 X+| s xt2 s x+3 Vl *Y 
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